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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ПРОЦЕССА ИЗНАШИВАНИЯ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА, 
ПОДВЕРГНУТОГО УПРОЧНЯЮЩЕМУ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМУ 
ВОЗДЕЙСТВИЮ  
 
В статье представлены основные положения теоретической модели процесса изнашива-
ния режущего инструмента, подвергнутого упрочняющему энергетическому воздействию. По-
ложения модели подтверждаются результатами экспериментальных исследований влияния 
упрочняющей обработки импульсным магнитным полем на интенсивность изнашивания резцов с 
режущими пластинами из твердого сплава ТН20. 
 
В статті представлені основні положення теоретичної моделі процесу зношування 
різального інструменту, підданого зміцнюючому енергетичному впливу. Положення моделі 
підтверджуються результатами експериментальних досліджень впливу зміцнюючої обробки 
імпульсним магнітним полем на інтенсивність зношування різців з різальними пластинами 
з твердого сплаву ТН20.   
 
E. V. MIRONENKO, V. V. KALINICHENKO 
HIGHLIGHTS OF THE THEORETICAL MODELS OF CUTTING TOOL WEAR SUBJECTED 
STRENGTHENING ENERGY IMPACT 
Substantive provisions of theoretical model of the cutting tool wear process subjected to streng-
thening power influence are presented in the article. Positions model prove the results of experimental 
researches of influence of strengthening processing by a pulse magnetic field on the intensity of wear 
process of cutters with cutting plates of  hard alloy ТН20. 
 
Постановка проблемы 
Одним из основных направлений повышения работоспособности режу-
щего инструмента является применение технологий упрочнения и нанесения 
износостойких покрытий, предусматривающих направленное изменение фи-
зико-механических свойств поверхности и поверхностного слоя инструмента, 
испытывающих наиболее интенсивное термомеханическое воздействие при 
резании. Комплексное исследование процесса резания упрочненным инстру-
ментом предопределяет актуальность разработки теоретических моделей ос-
новных физических процессов при резании, в первую очередь процесса из-
нашивания инструмента. 
Анализ исследований и публикаций по рассматриваемой проблеме 
Наиболее перспективным является применение методов упрочнения и 
нанесения износостойких покрытий для повышения работоспособности ре-
жущего инструмента, работающего в условиях чистовой и получистовой об-
работки, при которых доминирующим видом отказа инструмента является 
износ. Характеристики работоспособности инструмента в этом случае опре-
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деляются интенсивностью изнашивания его рабочих поверхностей. Интен-
сивность изнашивания рабочих поверхностей упрочненного инструмента оп-
ределяется как режимами резания, так и комплексом свойств тонкого поверх-
ностного слоя инструмента, формируемых при упрочняющем энергетическом 
воздействии (УЭВ) и зависящих от технологических режимов упрочнения 
(режимов УЭВ). 
Для адекватного описания процесса резания (ПР) упрочненным инстру-
ментом необходимо в рамках одной модели рассмотреть 
всю технологическую последовательность от формирования комплекса 
свойств рабочих поверхностей инструмента при УЭВ до потери инструмен-
том работоспособности в результате изнашивания. Теоретические подходы 
к решению такой задачи представлены в работе [1]. В русле термодинамиче-
ского подхода [1] упрочнение инструмента представляют как взаимодействие 
исходной структуры инструментального материала (ИМ) с УЭВ. В результате 
воздействия на исходную структуру ИМ комплекса активационных и дисси-
пативных процессов формируется уровень упрочненно-устойчивого состоя-
ния материала поверхностного слоя инструмента. Изнашивание инструмента 
при этом рассматривается как термодинамический процесс, интенсивность 
которого зависит от внутренней энергии контактного объема ИМ. Значение 
внутренней энергии может быть повышено в результате УЭВ (как предвари-
тельного, так и возникающего непосредственно в процессе резания). Основ-
ным преимуществом такого подхода к описанию процесса изнашивания явля-
ется универсальность, позволяющая выразить через энергетические характе-
ристики ПР явления любой физической природы. 
Результаты исследований влияния режимов резания и УЭВ 
на  характеристики интенсивности изнашивания упрочненного режущего ин-
струмента представлены в работах различных авторов, посвященных кон-
кретным технологическим методам упрочнения инструмента. Например, для 
точения сталей твердосплавными резцами, подвергнутыми обработке им-
пульсным магнитным полем (ОИМП), результаты исследования влияния ре-
жимов ОИМП и резания на интенсивность изнашивания инструмента приве-
дены в предыдущих работах авторов статьи [2–4].   
Обзор нерешенных частей проблемы 
Для разработки теоретической модели процесса изнашивания 
при  резании упрочненным инструментом необходимо установить систему 
связей между факторами, непосредственно определяющими интенсивность 
изнашивания инструмента при  конкретном его физическом механизме, 
с   одной стороны, и интенсивность потоков энергии, поступающей 
в инструмент при предварительном УЭВ и резании, с другой стороны.   
Цель статьи – на основании установления системы связей факторов, 
определяющих интенсивность изнашивания инструмента и интенсивность 
потоков энергии, поступающей в инструмент при предварительном УЭВ и 
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резании, сформулировать основные положения теоретической модели про-
цесса изнашивания режущего инструмента, подвергнутого УЭВ, 
при чистовой и получистовой обработке. Процесс изнашивания инструмента 
рассматривается в статье на примере изнашивания резцов с твердосплавными 
режущими пластинами, упрочненными технологическим методом ОИМП. 
Основная часть 
При постоянстве прочих входных параметров ПР правильный выбор ре-
жимов УЭВ и резания является условием эффективного снижения интенсив-
ности изнашивания инструмента в результате упрочнения.   
Зависимости наиболее показательных характеристик интенсивности из-
нашивания инструмента (линейной характеристики hI  изнашивания и отно-
сительного поверхностного износа опзh  по задней поверхности) от   режимов 
резания определяются особенностями физического механизма изнашивания. 
В соответствии с данными работ [5–7], при значениях скоростей V  и темпе-
ратур   резания, меньших, чем оптимальные значения  oV  и o , изнашива-
ние инструмента обусловлено адгезионным взаимодействием ИМ и обраба-
тываемого материала (ОМ), при oV V  ( o ) – термоактивируемыми диффу-
зионными процессами (температура o  в данном случае соответствует ха-
рактерной температуре хар  в соответствии с терминологией работы [5]). 
Величина hI  зависит от отношения прочности пп  на срез адгезионных 
связей при  наличии пластических деформаций на контакте и микротвердости 
H  поверхностного слоя ИМ по формуле: 
1
1
B
пп
hI A H
 
   
 
 [6], в которой 
1A  0 и 1B  1 – коэффициент и показатель степени, зависящие от марки ИМ 
и вида обработки. Величина пп  во всем диапазоне V  определяется 
как  0пп Nq  
   , где 0  – прочность на срез адгезионных связей 
при отсутствии нормальных напряжений на контакте,   – коэффициент уп-
рочнения адгезионных связей, Nq
  – нормальные напряжения на задней по-
верхности инструмента. Величина слагаемого Nq
  в формуле 
для определения пп  будет зависеть от природы взаимодействия ИМ и ОМ 
в различных диапазонах температуры резания   и определяться 
по формулам: raN хар rq A e 
      при o  и 
C
Nq D e
     при o , 
где хар  – значение   при хар   . Зависимости, определяющие hI  и опзh  
при резании в различных диапазонах значений V , систематизированы 
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в таблице 1, в которой 1A ; 0B ; 1rA  ; 0ra  ; rD A A  , rC B a   – коэффи-
циент и показатель степени, характеризующие интенсивность термоактиви-
руемых процессов при  диффузионном изнашивании, снижающих пп , и зави-
сящие от контактирующих ОМ и ИМ; HA  , Ha   – коэффициент и показатель 
степени, зависящие от фазового состава ИМ; 
и
H  – значение H  в исходном 
состоянии (до УЭВ); HK  – коэффициент повышения H  после УЭВ. 
Снижение величин hI  и опзh  при 1A  0 и 1B  1 возможно 
за  счет  снижения пп  и повышения H . Повышение H  может быть дос-
тигнуто за  счет предварительного УЭВ при упрочнении. Входные параметры 
ПР оказывают влияние на величины hI  и опзh  через  изменение температуры 
резания  . Возрастание   вызывает снижение как пп , так и H  
в соответствии с зависимостями таблицы 1. 
Для определения связей интенсивности изнашивания инструмента 
с величиной энергетических потоков при резании выделим влияние энергети-
ческих потоков, вызывающих повышение H  на этапе упрочнения и сниже-
ние пп  и H  на этапе резания упрочненным инструментом. 
Баланс энергетических потоков в зоне резания, согласно работе [1], опи-
сывается следующими уравнениями: 
 W П Q  ;  (1) 
 П U A  ;  (2) 
 2 1U U U  ,  (3) 
где W  – суммарная величина энергии, поступающей в инструмент от всех 
энергетических источников; Q , П  – тепловая и нетепловая составляющие 
энергии; U  – величина внутренней энергии, насыщающей контактный объем 
ИМ при резании; A  – затраты энергии на работу диспергирования ИМ; 1U  – 
внутренняя энергия контактного объема ИМ до взаимодействия; 2U  – внут-
ренняя энергия контактного объема ИМ к моменту диспергирования. 
Связь интенсивности 
dM
dt
 убыли массы инструмента при его изнашива-
нии с энергетическими показателями ПР определяется полученными из об-
щей логики уравнений (1–3) зависимостями [1]:  
d
П UdM dt
Adt
M




 (для общего 
случая) и 
2
dП
dM dt
Udt
M



 (для стадии нормального изнашивания), где M  – сум-
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марная масса частиц износа; A
M


 – удельное значение работы диспергирова-
ния ИМ, затраченной на износ единицы его массы; 2 1U U U
M M M
  
 
  
 – удельное 
содержание внутренней энергии контактного объема ИМ к моменту диспер-
гирования. 
Таблица 1 – Зависимости, определяющие интенсивность изнашивания 
инструмента при oV V  и oV V  [4, 5, 7] 
Скорость резания oV V  oV V  
Температура реза-
ния хар  хар  
Коэффициент уп-
рочнения адгезион-
ных связей 
хар const    
BA e     
Прочность на срез 
адгезионных связей 
при наличии пла-
стических дефор-
маций на контакте 
0
ra
пп хар rA e  
      0
C
пп D e 
     
Микротвердость 
поверхностного слоя 
твердого сплава 
H
и
a
H H e  
 
   
Линейная характе-
ристика изнашива-
ния 
1
0
1
r
H
и
B
a
хар r
h a
A e
I A
H e 
   
 
   
  
  
 
1
0
1 H
и
B
C
h a
D e
I A
H e 
  
 
    
  
 
Микротвердость 
поверхностного слоя 
твердого сплава после 
упрочняющего воздей-
ствия 
H
и
a
HH H K e

 
 
    
Линейная характери-
стика изнашивания 
после упрочняющего 
воздействия 
1
0
1
r
H
и
B
a
хар r
h a
H
A e
I A
H K e 

   
 
     
   
 
1
0
1 H
и
B
C
h a
H
D e
I A
H K e 

  
 
    
   
 
Относительный по-
верхностный износ 
резца по задней по-
верхности  
1
1
8
0
1
10 r
и
Ba
хар r
опз a
A e
h A
S H e
   
 
   
     
 
1
1
8
0
1
10
и
B
C
опз a
D e
h A
S H e
  
 
  
     
 
Относительный 
поверхностный 
износ резца 
по задней поверх-
ности  после упроч-
няющего воздейст-
вия 
1
1
8
0
1
10 r
и
B
a
хар r
опз a
H
A e
h A
S H K e

   
 
   
  
   
 
1
1
8
0
1
10
и
B
C
опз a
H
D e
h A
S H K e

  
 
  
   
   
 
Для снижения интенсивности изнашивания инструмента на этапе нор-
мального изнашивания (для которого и определяются показатели hI  и опзh ), 
необходимо обеспечить снижение 
dП
dt
 и повышение 2
U
M


. При  этом поло-
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жительная корреляция между 
dM
dt
 и характеристиками hI  и опзh  следует 
из физического смысла процесса изнашивания. 
В соответствии с уравнением (1) 
 d W QdП
dt dt

 . Снижение 
dП
dt
 может 
достигаться за счет роста тепловой составляющей энергии Q , что при прочих 
равных условиях процесса резания вызывает повышение  . 
Для инструментального материала, подвергнутого УЭВ, 
 
 
2 2
2
1 cos 1
ln
4 1
G bU
M q b
  
  
      
          
 [1], где G  – модуль упругости; b  – 
параметр кристаллической решетки;   – плотность линейных дислокаций; 
  – коэффициент Пуассона;   – угол между вектором Бюргерса и осью дис-
локации; q  – плотность материала. 
Из анализа зависимостей таблицы 1 следует, что снижение пп  происхо-
дит вследствие повышения   при постоянных   и 0 . Следовательно, сни-
жение 
dП
dt
 обуславливает снижение пп . 
Повышение H  после предварительного УЭВ происходит вследствие 
воздействия на дефектную структуру ИМ, сопровождающегося повышением 
плотности дислокаций. При этом вследствие изменения 2
U
M


 формируется 
резерв повышенной микротвердости ИМ 
упр иупр
H H H     , где упрH  – 
значение H  после предварительного УЭВ. 
Предварительное УЭВ повышает 1U  на величину упрU  и уравнение (3) 
приобретает вид: 2 1 упрU U U U     (насыщение контактного объема ИМ 
внутренней энергией на величину U  происходит при приработке до стадии 
нормального изнашивания). Повышение упрU  вследствие предварительного 
УЭВ высокой интенсивности при постоянных условиях резания может обу-
словить возрастание величины 2U  выше критического значения крU  и, как 
следствие, интенсификацию изнашивания переупрочненного ИМ вследствие 
активационных процессов развития пор и микротрещин, зародыши которых 
формируются еще на этапе предварительного УЭВ. 
При резании резерв упрH  уменьшается на величину QH , 
что обусловлено ростом   за счет тепловой составляющей энергии Q . Осо-
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бенно значительно уменьшение упрH  при высоких значениях V , 
что объясняется интенсивным тепловыделением при резании. Для сохранения 
резерва микротвердости необходимо, чтобы 0
Qупр
H H    .   
Результаты анализа энергетических процессов при резании представле-
ны в схеме влияния режимов УЭВ и резания на интенсивность изнашивания 
инструмента (рисунок 1). В основе теоретической модели процесса изнаши-
вания упрочненного инструмента при резании должны лежать три принципа 
снижения интенсивности изнашивания инструмента: 
Принцип   1. Режимы УЭВ должны обеспечивать повышение плотности 
дислокаций в ИМ без интенсивного развития зародышей пор и микротрещин 
в материале, вызывающего снижение H  и повышение интенсивности изна-
шивания инструмента (неравенство 1упр крU U U U    ); 
Принцип   2. Соотношение характеристик энергетических потоков 
упрU  и Q  должно обеспечивать сохранение резерва повышенной микро-
твердости поверхностного слоя твердого сплава при реальной температуре 
резания (неравенство 
упр
H H   ); 
Принцип   3. В диапазоне скоростей резания oV V , соответствующем 
нормативным и оптимальным (с точки зрения минимума опзh ) режимам точе-
ния и адгезионному механизму изнашивания, Q  и   должны оказывать бо-
лее интенсивное снижающее влияние на пп , чем на H  (неравенст-
во r Ha a  ). 
Положения модели подтверждаются результатами экспериментов 
при точении сталей 45, У8А, ХВГ резцами с режущими пластинами 
из твердого сплава ТН-20, подвергнутыми ОИМП. Точение производилось 
на токарно-винторезном станке модели 1К625Сп резцами по ТУ 2-035-892-82 
с режущими пластинами формы 02114–080610 (ГОСТ 19048-80). Геометрия 
резцов:   = 10º,   = 10º,   = 90º,    = 10º. Средняя исходная микротвер-
дость поверхностного слоя пластин в партии: 
и
H  = 1400 МПа. Диапазон ис-
следуемых режимов резания: скорость резания V  = 100–300 м/мин, подача S  
= 0,2–0,4 мм/об, глубина резания t  = 1–2,5 мм. Режимы ОИМП режущих пла-
стин: напряженность поля H  = 0,2·105–1,8·105 А/м, продолжительность обра-
ботки t  = 2 мин, время выдержки после ОИМП вt  = 28 час, частота импуль-
сов f  = 5 Гц.  
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Снижение интенсивности изнашивания резцов 
Снижение отношения 


H
пп  
Развитие пор и 
микротрещин в твердом 
сплаве 
Повышение плотности  
линейных дислокаций  
Повышение H  
Создание резерва 
упр
H  
Повышение 
M
U

 2  
Повышение интенсивности 
изнашивания резцов  
UUUU крупр  1
 
да 
нет 
Режимы УЭВ 
упрU
Физические процессы 
при упрочнении 
твердого сплава 
 
Ре
ж
им
ы
 р
ез
ан
ия
 
Q  Повышение температуры резания   
Уменьшение резерва  
микротвердости на 
величину H  
Резерв повышенной 
микротвердости 

  HH упр  
Снижение пп  

  HH упр  
Физические процессы при резании 
нет 
да 
 
Рисунок 1 – Схема влияния режимов УЭВ и резания на интенсивность изнашивания 
упрочненного инструмента 
Данные значения t , вt  и f  обеспечивают максимум HK  . Микротвер-
дость поверхностного слоя измерялась на приборе ПМТ-3. Плотность   ли-
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нейных дислокаций в фазах твердого сплава определялась по истинной (физи-
ческой) ширине линий (111) Ni  и TiC  на дифрактометре рентгенометриче-
ском ДРОН–4–07. Величина опзh  определялась по методике работы [8]. Ре-
зультаты экспериментов по  определению H  и опзh  подвергались статистиче-
ской обработке с расчетом доверительного интервала с вероятностью P  = 0,9. 
Результаты экспериментов, частично представленные в таблицах 2–5, 
свидетельствуют о снижении опзh  в результате ОИМП режущих пластин, от-
мечаемом  при точении всех рассматриваемых сталей во всем исследуемом  
диапазоне режимов резания и при всех значениях напряженности магнитного 
поля (кроме максимального значения H  = 1,8·105 А/м). Снижение интенсив-
ности изнашивания инструмента происходит за счет повышения H , обуслов-
ленного повышением плотности   линейных дислокаций в связующей и кар-
бидной фазах в   результате деформационного воздействия магнитострикцион-
ной природы. Более высокие значения коэффициента 
опзh
K  снижения относи-
тельного поверхностного износа резцов по задней поверхности и коэффициента 
HK   повышения микротвердости поверхностного слоя твердого сплава, со-
гласно данным таблицы 2, соответствуют режимам ОИМП, обеспечивающим 
большее повышение   и, соответственно, величины 2
U
M


. Наибольшее повы-
шение   и максимумы 
опзh
K  и HK   отмечаются при H  = 1,1·10
5 А/м. При по-
вышении H  выше указанного значения, HK   (как и величина повышения  ), 
снижается,  
 
Таблица 2 – Повышение плотности линейных дислокаций и микротвердости 
поверхностного слоя для пластин из твердого сплава ТН20 в результате 
ОИМП 
 
Напряженность 
H  поля, А/м 
Повышение плотности   линейных дислокаций, раз 
HK   
в связующей фазе в карбидной фазе 
0,4·105 1,41 1,23 1,2 
0,8·105 1,45 1,28 1,22 
1,1·105 1,57 1,37 1,31 
1,4·105 1,39 1,25 1,2 
1,8·105 1,04 1,01 1,01 
 
и при H  = 1,8·105 А/м значения   и H  практически не изменяются, а опзh  
либо практически не изменяется, либо повышается. В этом случае высокоин-
тенсивное УЭВ величиной упрU  вызывает рост плотности пор и микротре-
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щин, нивелирующий повышение   и приводящий к отсутствию повышения 
H  и снижения опзh , что соответствует приведенному выше принципу 1 
снижения интенсивности изнашивания инструмента. 
Снижение опзh  после ОИМП наблюдается при различных значениях V  и 
S  (таблица 3). В данном случае предварительное УЭВ обеспечивает сущест-
венное превосходство 
упр
H  над H  во всем диапазоне режимов резания, 
что соответствует приведенному выше принципу 2 снижения интенсивности 
изнашивания инструмента. 
Таблица 3 – Значения HK   и опзhK  для резцов с режущими пластинами 
из твердого сплава ТН20, подвергнутыми ОИМП с различной напряженно-
стью поля  
Напряженность H  поля, А/м HK   опзhK  
Точение стали 45, V  = 160 м/мин, S  = 0,2 мм/об, t  = 1 мм 
0,4·105 1,2 1,26 
0,8·105 1,22 1,39 
1,1·105 1,31 1,7 
1,4·105 1,2 1,27 
1,8·105 1,01 0,85 
Точение стали У8А, V  = 155 м/мин, S  = 0,2 мм/об, t  = 1 мм 
0,4·105 1,2 1,29 
0,8·105 1,22 1,43 
1,1·105 1,31 1,91 
1,4·105 1,2 1,31 
1,8·105 1,01 1,01 
Точение стали ХВГ, V  = 145 м/мин, S  = 0,2 мм/об, t  = 1 мм 
0,4·105 1,2 1,29 
0,8·105 1,22 1,47 
1,1·105 1,31 2,19 
1,4·105 1,2 1,32 
1,8·105 1,01 0,93 
Максимум 
опзh
K  обеспечивается при оптимальных скоростях oV  резания 
для упрочненного инструмента (таблица 4); значения oV  для точения всех 
рассматриваемых сталей приведены в таблице 5. С ростом V  в диапазоне 
oV V  значение опзhK  увеличивается до максимума при oV , по  достижении 
которого снижается. Это свидетельствует о более интенсивном снижающем 
влиянии   на пп , чем на H , что соответствует приведенному выше прин-
ципу 3 снижения интенсивности изнашивания инструмента. 
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Таблица 4 – Показатели снижения опзh  для режущих пластин из твердого 
сплава ТН20 в результате ОИМП с режимами, обеспечивающими наибольшее 
значение HK   
Марка стали S , мм/об oV , м/мин опзhK  
1 2 3 4 
Сталь 45 
0,2 
120 1,72 
160 1,7 
190 1,97 
230 2,84 
0,4 
120 1,39 
160 2,35 
190 1,97 
230 1,49 
Сталь У8А 0,2 
120 1,89 
155 1,91 
180 2,27 
220 2,88 
Сталь У8А 0,4 
120 1,25 
155 2,08 
180 1,93 
220 1,67 
Сталь ХВГ 
0,2 
110 1,78 
125 1,96 
145 2,19 
165 2,31 
0,4 
110 1,92 
125 2,29 
145 1,98 
165 1,80 
Таблица 5 – Значения оптимальных скоростей резания oV  при точении сталей 
резцами с пластинами из твердого сплава ТН20, подвергнутыми ОИМП 
Марка стали Сталь 45 Сталь У8А Сталь ХВГ 
Подача , мм/об 0,2 0,4 0,2 0,4 0,2 0,4 
oV , м/мин 230 160 220 155 165 125 
Выводы 
В работе сформулированы основные принципы снижения интенсивности 
изнашивания режущего инструмента, подвергнутого упрочнению. 
Эти принципы являются ключевыми для разработки теоретической модели 
процесса изнашивания режущего инструмента, подвергнутого упрочняюще-
му энергетическому воздействию. Положения модели подтверждаются ана-
лизом результатов экспериментальных исследований влияния обработки им-
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пульсным магнитным полем на интенсивность изнашивания резцов 
с режущими пластинами из твердого сплава ТН20. 
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